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【 摘 要 本 文 研究 了 基于 BIM 的 大 型 钢 结构 虚拟 施工 仿 


系统 并 应 用 于 实际 工程 之 中 。 该 系统 采用 Unity3d 


虚拟 现实 开发 平台 ， 有 效 利用 了 BIM 模型 ， 能 够 盟 真 的 
中 心 大 跨度 钢 检 架 施 工 中 的 成 功 应 用 ， 大 大 提高 了 施工 效率 ， 充 分 保障 了 


和 技术 交底 。 在 杭州 上 城区 体 
施工 过 程 中 的 质量 与 安全 。 
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伴随 着 信息 技术 的 不 断 进步 , 施工 管理 
的 信息 化 程度 日 益 发 达 ， 施 工 成 本 、 质 量 、 
进度 和 安全 的 控制 也 得 到 了 长 足 的 发 展 。 继 
住房 和 城乡 建设 部 在 《关于 推进 建筑 业 发 展 
和 改革 的 若干 意见 》 中 明确 提出 “推进 建筑 
言 息 模 型 (BIM)〉 等 信息 技术 在 工程 设计 、 
施工 和 运行 维护 全 过 程 的 应 用 , 提高 综合 效 
益 *"，BIM 技术 近年 来 在 建设 工程 中 的 应 用 
逐渐 走向 成 熟 ， 在 工程 信息 管理 帆 、 施 工场 
地 动态 布置 外 、 施 工 成 本 控制 外 等 方面 的 应 
用 大 大 提高 了 施工 管理 效率 。 

为 进一步 满足 施工 现场 可 视 化 的 需求 ， 
帮助 工程 管理 者 更 好 地 进行 项 目 决策 和 现 
场 管 理 、 为 工人 提供 高 效 的 岗 前 培训 与 安全 
教育 ， 虚 拟 现实 技术 (VR) 与 BIM 技术 的 
成 为 当下 的 研究 热点 。Unity3d 是 
一 款 综合 性 VR 开发 平台 , 能 够 实现 与 BIM 
的 高 效 对 接 ， 开 发 者 能 够 通过 编写 C# 脚 本 
来 实现 不 同 的 VR 交互 体验 。 以 Unity3d 为 
平台 的 虚拟 仿真 已 经 在 装饰 由 、 测 绘本 、 矿 
山中 、 船 舶 口 方面 进行 了 相关 开发 与 应 用 
并 取得 了 不 错 的 效果 。 

在 施工 领域 VR 的 应 用 仍 处 于 起 步 阶段 ， 
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展现 不 同情 境 下 的 施工 现场 ， 可 用 于 施工 现场 管理 


多 数 仍 采用 动画 泻 染 或 功能 固定 的 商用 模 
板 化 VR 软件 ， 交 互 体验 不 足 ， 应 用 效果 也 
会 大 打折 扣 。 杭州 市 上 城区 体育 中 心 大 跨 钢 
析 架 整体 提升 工程 具有 工序 复杂 、 操 作 要 求 
高 、 安 全 隐患 多 等 特点 ， 故 对 VR 系统 的 交 
互 性 要 求 较 高 。 本 文 针 对 该 工程 研究 ] 
BIM+Unity3D 的 大 型 钢 结 构 虚 拟 施工 仿真 
系统 ， 并 成 功 进行 了 工程 应 用 ， 有 效 提高 了 
施工 效率 、 保 障 了 施工 过 程 中 的 质量 与 安全 。 


2 工程 概况 


杭州 上 城区 体育 中 心 为 礁 合 式 的 体育 
综合 场馆 , 位 于 杭州 市 候 潮 路 与 钱 江 路 交叉 
口 。 建 筑 总 面积 为 55681.2 平方 米 ， 地 上 十 
四 层 ， 地 下 四 层 ， 主 体 结构 为 框架 - 剪 力 墙 
结构 ， 局 部 钢 结构 。 体 育 中 心 五 屋 和 九 层 分 
别 为 水 球 馆 和 篮球 馆 ， 楼 盖 为 钢 检 架 结构 ， 
下 部 设 混凝土 看 台 。 钢 析 架 楼 盖 由 六 析 大 跨 
度 钢 梅 架 和 联系 钢 梁 组 成 , 跨度 39.2 米 , 宽 
度 33.2 米 , 高 4.1 米 。 经 专家 论证 ， 采 用 先 
在 混凝土 楼 面 进行 楼 盖 的 拼装 ， 然 后 利用 液 
压 提升 系统 将 钢 梅 架 楼 盖 整 体 提升 到 位 的 
方法 进行 施工 ， 如 图 1 所 示 。 
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图 1 钢 析 架 楼 盖 整 体 提升 施工 


该 大 跨 钢 析 架 自 重 达 390 多 吨 , 经 有 限 


元 分 析 计 算 ， 跨 中 最 大 变形 约 为 gtmm。 六 
杨梅 架 共 设置 12 个 吊 点 ， 并 在 安装 位 置 上 


仿真 系统 


一 层 搭建 提升 平台 、 安 装 液压 提升 设备 ,在 


液压 提升 施工 过 程 中 需要 严格 保证 不 同 提 
升 吊 点 的 同步 性 。 由 于 环境 因素 复杂 ， 操 作 


3 ”基于 BIM 的 大 型 钢 结构 虚拟 施工 


该 大 型 钢 结构 虚拟 施工 仿真 系统 的 实 
现 主 要 包括 三 维 模型 的 导入 、 场 景 元 素 的 泻 


要 求 高 、 安 全 隐患 多 ， 故 需要 提高 施工 交底 染 、 交 互 指令 的 添加 、 操 作 界面 的 设计 和 系 


质量 并 逐一 排查 隐患 、 发 现 问题 ， 


以 保障 该 


大 跨 钢 栓 架 结构 液压 提升 的 顺利 进行 。 


叶 高 巧 访 
到 六 克己 


天 生 | 


图 2 系统 的 实现 流程 


统 的 发 布 五 个 流程 ， 如 


图 2 所 示 。 
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3.1 三 维 模型 的 导入 

调 取 已 有 的 体育 中 心 BIM 模型 ， 考 虑 
钢 析 架 整 体 提升 时 的 施工 进度 , 仅 保留 整体 
模型 五 层 及 以 下 按 进度 已 完成 施工 的 部 分 
模型 ， 如 图 J 


同 S Rp L Ea 加 
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在 杭州 上 城区 体育 中 心 的 施工 现场 主 
要 存在 四 种 声音 , 即 现场 多 种 交错 的 作业 声 、 
雨天 的 风雨 声 、 人 物 的 脚步 声 以 及 钢 桥架 整 
体 提 升 时 液压 油缸 的 启动 声 。 考虑 前 三 种 声 
音 不 论 人 物 身 在 何 处 ,声音 的 大 小 差不多 相 
同 ， 故 为 人 物 添 加 音效 属性 ， 选 择 
Audio-Audio Source， 并 导入 相应 的 音频 文 
件 。 而 液压 油 氏 位 置 固定 ， 启 动 声 的 大 小 随 
人 物 与 液压 油 氏 的 位 置 远 近 而 变化 , 故 为 液 
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(b) VR 模型 
图 3 考虑 钢 析 架 提升 时 施工 进度 的 模型 


将 模型 在 Revit 平 台 下 导出 为 FBX 后 绥 
的 文件 , 并 在 Unity3d 中 进行 导入 ,如 图 3(b) 
所 示 。 

模型 导入 后 需要 为 模型 添加 物理 特性 ， 
来 加 强 模型 对 原型 的 还 原 程 度 。 碰撞 体 积 是 
模型 最 重要 的 特性 ， 若 缺乏 碰撞 体积 ， 不 同 
物体 在 运动 时 会 出 现 互 相 穿 越 的 现象 。 通 过 
为 模型 添加 属性 , 选择 Physics-Collider 可 实 
现 碰撞 体积 的 添加 ,对 于 造型 复杂 的 结构 可 
以 选择 Mesh Collider 作为 碰撞 体 . 除 了 碰撞 
体积 ， 要 使 模型 能 够 在 受到 各 种 力 的 作用 下 


产生 真实 的 物理 效果 , 如 受到 重力 会 下 险 等 ， 


要 为 模型 添加 刚体 特性 ， 选 择 添加 
Physics-Rigidbody 属性 即 可 。 
3.2 场景 元 素 的 泻 染 
为 了 逼真 模拟 实际 施工 现场 的 情景 青 景 ， 在 
这 些 元 素 包 
括 音效 、 和 天空、 光照、 天 气 


压 油 饶 添加 音效 属性 。 

天 空 由 Unity3d 内 置 的 Skybox 控制 ， 
设置 为 晴天 无 云 的 天 空 , 太阳 的 位 置 可 以 随 
光源 一 同 控制 。 

场景 中 一 切 物体 的 演 染 通过 光照 来 实 
现 。 默 认 光 源 为 Directional Light， 即 表现 为 
太阳 光 ， 具 有 方向 性 。 通 过 控制 光源 的 
Rotation 属性 中 x、y、z 的 值 ， 可 以 控制 光 
源 的 照射 方向 。 当 光源 方向 平行 于 地 表 ， 则 
表现 为 黄昏 或 清晨 ; 当 光 源 方向 垂直 于 地 表 ， 
且 光 源 位 于 主体 建筑 之 上 ， 则 表现 为 正午 ; 
当 光 源 位 于 主体 建筑 之 下 ， 则 表现 为 深夜 。 
场景 中 的 Skybox 和 太阳 会 跟随 光源 产生 相 
应 的 变化 ， 如 图 4(a) 和 图 4(b) 所 示 。 考 虑 夜 
间 安 装 作业 , 本 系统 在 相应 位 置 布置 了 点 光 
源 进行 照明 ， 如 图 4(c) 所 示 。 


(a) 黄昏 、 清 晨 时 分 


(b) 接近 正午 
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(© 夜晚 点 光源 
图 4 不 同 光照 下 的 施工 场景 


天 气 系统 由 Particle System 来 表现 。 由 
于 提升 施工 在 夏季 进行 , 故 主要 应 考虑 雨天 
对 施工 的 影响 。 在 Unity3d 中 粒子 特效 的 控 
制 参数 接近 上 百 种 , 但 对 于 模拟 雨天 而 言 主 
要 可 以 通过 分 别 调整 Duration、Start Speed、 
Max particles 、Shape 和 Renderer 来 控制 雨 
滴 的 生命 周期 、 下 落 速度 、 数 量 、 方 向 和 形 
状 。 图 5 为 雨天 施工 的 模拟 情景 。 


图 5 雨天 施工 的 模拟 


3.3 交互 指令 的 添加 

交互 的 实现 主要 通过 编写 C# 脚 本 并 绑 
定 到 对 应 的 对 象 之 上 。Unity3d 中 人 物 的 所 
了 互动 是 由 Animator 模块 和 C# 脚 本 共同 控 
制 。Animator 模块 主要 作用 是 提供 人 物 的 动 
作 动画 , 本 工程 所 用 的 人 物 的 动作 动画 逻辑 
如 图 6 所 示 。 每 一 个 人 物 模 型 都 包含 一 个 附 
属 模块 Avatar， 即 按 关节 将 人 物 划 分 了 不 同 
的 部 位 ， 如 手 、 脚 、 腹 膊 、 腿 、 肩 、 脖 子 等 。 
可 以 通过 定义 动作 参数 来 实现 不 同 部 位 的 
动作 。C# 脚 本 在 控制 人 物 方面 的 作用 主要 有 
两 个 : 1、 改 变 人 物 模 型 的 空间 位 置 及 方向 ; 
2、 设 置 按 键 来 实现 动作 参数 值 的 改变 ， 如 
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下 列 语句 就 为 按 下 “c”* 键 控制 人 物 蹲 伏 的 部 
分 C# 语 句 : 


Bool crouch = Input.GetKey (KeyCode.C); 


m Character.Move (crouch); 

7 为 本 工程 使 用 的 人 物 模型 ,人 物 能 
够 实现 站 立 、 行 走 、 奔 跑 、 跳 跃 与 蹲 伏 ， 可 
以 全 方位 进行 施工 现场 的 体验 。 此 外 ， 本 系 
统 为 还 为 人 物 添加 ThirdPerson Camera 和 
FirstPerson Camera 来 实现 第 三 人 称 视角 和 
第 一 人 称 视 角 ， 并 通过 C# 脚 本 实现 视角 的 
切换 : 


Void SwitchCamera (int index) { 


inti= 0; 
for (1 = 0;i<cameras.Length;i++) { 
if(il= index) { 
cameras[i].GetComponent<Camera>().enabled 
= false; } 
else { 
cameras[1i].GetComponent<Camera>().enable = 
true; }}} 
除了 人 物 的 控制 外 , 钢 梅 架 提 升 过 程 中 
的 关键 工序 也 能 够 进行 操作 模拟 。 相 比 于 
BIM 模型 , 钢 梅 架 的 VR 模型 被 调整 至 混 凝 
土楼 板 之 上 。 每 一 杨 梅 架 两 端 均 创 建 液 压 提 
升 的 下 吊 点 ， 通 过 小 键盘 的 “8” 和 “5” 刍 
控制 升降 。 部 分 控制 C# 语 句 如 下 : 


float up = Input.GetAxis ("SteelTruss"); 


float risingHeight = 9.0f; 

这 (up >0) 

if (transform.position[1] < risingHeight) { 

transform.Translate (2 * Vector3.up * up * 
Time.deltaTime, Space. World); }} 

if (up <0){ 

if (transform.position[1] > 0) { 

transform.Translate (2 * Vector3.up * up * 
Time.deltaTime, Space.World); }} 

钢 绞 线 也 需要 同 钢 棉 架 一 起 运动 来 实 

现 钢 栓 架 提升 的 视觉 效果 。 相 比 于 钢 杭 架 
钢 绞 线 还 有 变 短 或 伸 长 的 过 程 , 故 除了 同步 
改变 其 空间 位 置 属性 ， 还 需要 调整 
Transform-Scale 属性 。 图 8@b) 为 钢 栅 架 正 在 
提升 时 的 效果 图 。 
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图 6 人 物 动作 动画 逻辑 关系 


(b) 行走 


, : (e) 跳跃 


(© 奔跑 (1) 第 一 人 称 视角 
图 7 场景 人 物 的 不 同 状态 
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(b) 钢 术 架 正在 提升 
图 8 钢 桥 架 整体 提升 过 程 的 模拟 


提升 过 程 中 还 添加 了 风 , 并 考虑 了 不 同 
液压 提升 吊 点 之 间 提 升 略 微 不 同 步 的 情况 ， 
以 全 面 模拟 液压 提升 过 程 中 的 各 种 状况 。 为 
了 能 够 同时 展现 不 同 天 气 、 时 间 下 的 施工 情 
景 , 本 系统 还 为 天 气 和 光照 添加 相应 的 交互 

间 令 。 天气 为 晴天 和 雨天 之 间 的 切换 通过 控 
制 开 关 特 效 粒子 系统 实现 : 
if (Input.GetKeyDown (KeyCode.Tab)) { 
if (rain ==0){ 
objects.SetActive (false); 


rain= 1;} 
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else { 

objects.SetActive (true); 

rain = 0; }} 

粒子 特效 系统 关 ( 开 )， 对 应 于 晴天 ( 雨 
天 )， 按 下 “Tab” 键 可 切换 为 开 ( 关 )， 对 应 于 
雨天 (晴天 )。 此 外 ， 还 可 以 通过 调整 光照 的 
明暗 程度 作 进一步 的 修饰 。 

光照 通过 调整 Directional Light 中 
Rotation 属性 中 x、y、z 的 值 (-180<x,y,z<180) 
进行 控制 ， 这 里 是 通过 改变 x 值 进行 控制 : 

float up = Input.GetAxis ("SunLight"); 


transform.Rotate (Vector3.right * up * 
Time.deltaTime, Space. World); 

这 里 若 按 下 小 键盘 “+” 则 “SunLight”* 值 
为 一 正 值 ， 对 应 于 x 值 沿 正方 向 变化 , 即 场 
景 中 太阳 自 西向 东 运 动 ， 若 按 下 小 键盘 “-” 
则 “SunLight”* 值 为 一 负 值 ， 对 应 于 x 值 沿 负 
方向 变化 , 即 场景 中 太阳 自 东 向 西 运动 。 

3.4 操作 界面 的 设计 

操作 界面 (User Interface, UD 一 方面 可 
以 帮助 体验 者 快速 上 手 虚 拟 施工 仿真 系统 ， 
另 一 方面 也 可 以 简化 操作 。 

9 为 本 工程 开始 界面 的 UI， 主 要 由 
标题 、 背 景 贴图 、 指 示 按 钮 组 成 。 首 先 需要 
在 Unity3d 中 创建 一 个 新 的 Scene， 可 以 利 
用 Unity3d 自 带 的 MainMenuGUI 的 C# 脚 本 
形成 一 个 基础 框架 , 在 此 基础 上 添加 标题 等 
元 素 并 根据 需求 进行 调整 。 


上 城 久 体育 中 避 科 驴 司 夜 夺 提 升 栅 以 系统 


| 加 | 六 | = 


开始 YVR 之 旅 


9 开始 界面 的 UI 
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图 10 场景 中 的 UI 


值得 注意 的 是 从 开始 界面 进入 到 场景 
之 中 需要 针对 按钮 编写 C# 脚 本 语句 ， 如 这 
里 “开始 VR 之 旅 "按钮 赋予 的 C# 语 句 为 : 
if(GUI.Button(new Rect(playButton), "开始 VR 
之 旅 )) { 
StartCoroutine("ButtonAction", "Hengjia"); } 


表明 按 下 “开始 VR 之 旅 ”按钮 会 跳 转 至 


(2) 允 真性 。 真实 还 原 了 施工 场景 , 并 引 
入 了 物理 特性 ， 实 现 碰撞 、 重 力 等 模拟 ; 音 
效 、 天 空 、 天 气 和 光照 等 元 素 的 组 合 能 够 展 
现 各 种 可 能 的 施工 情景 。 

(3) 高 度 交 互 性 。 通 过 编写 C# 脚 本 ， 可 
以 设计 出 丰富 多 样 的 交互 形式 , 包括 人 物 的 
空 制 、 施 工 过 程 的 控制 、 天 气 和 时 间 的 控制 


“Hengjia” 这 个 场景 ,， 即 虚拟 施工 的 场景 。 划 


等 ， 不 受 限 于 软件 。 


他 按钮 对 应 的 C# 脚 本 与 此 类 同 。 
图 10 左上 角 和 右上 角 的 图 标 为 施工 场 
景 中 的 UI 按钮 ， 分 别 可 以 实现 重新 开始 和 
回 到 开始 界面 的 功能 
3.5 系统 的 发 布 

为 了 帮助 项 目 管理 者 、 工 人 等 能 够 随时 
随地 使 用 虚拟 施工 仿真 系统 , 而 不 受 限于 开 
发 软件 ， 需 要 进行 系统 的 发 布 。 

选择 File-Build Settings 进入 发 布 界面 
选择 需要 发 布 的 Scene 和 目标 发 布 平 台 。 
Unity3d 支持 多 平台 程序 发 布 , 如 Windows、 
Mac、Linus、IOS、Android 等 平台 。 发 布 之 
前 需要 整理 好 所 有 的 Scene 文件 , 一般 大 于 
等 于 两 个 ， 一 个 Scene 用 于 开始 界面 的 UI 
设计 ， 其 他 的 为 各 种 施工 场景 ， 如 图 11 所 
示 。 整 理 完毕 之 后 选择 Build 即 可 完成 系统 
的 发 布 ， 生 成 .exe 格式 的 文件 。 


3.6 系统 的 特色 

(1) 高 效 性 。 可 以 有 效 利 用 已 有 的 BIM 
模型 ， 与 工程 紧密 结合 ， 按 照 实际 模型 创建 
工程 虚拟 施工 场景 。 


图 11 系统 的 发 布 


4 ”工程 应 用 验证 


本 文 研究 的 基于 BIM 的 大 型 钢 结构 虚 
拟 施工 仿真 系统 已 成 功 应 用 于 上 城区 体育 
中 心 大 跨 钢 榭 架 整 体 提升 工程 的 现场 管理 
和 工人 培训 之 中 。 该 系统 全 方位 模拟 了 真实 
的 现场 情景 ,考虑 了 风雨 天 、 阴 天 、 晚 上 等 
环境 因素 对 钢 桥架 提升 作业 的 影响 , 同时 也 
考虑 了 提升 不 同步 等 随机 因素 的 影响 , 在 实 
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际 应 用 中 取得 了 出 色 的 成 效 : 

1、 通 过 虚拟 仿真 系统 的 漫游 体验 功能 ， 
全 面 考量 了 液压 油缸 以 及 液压 同步 控制 设 
备 的 现场 布置 方案 ， 如 图 12 所 示 。 最 终 选 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


性 和 高 度 交互 性 的 特点 , 在 上 城区 体育 中 心 
大 跨 钢 梅 架 液 压 提 升 施工 中 的 应 用 , 帮助 施 
工 管理 者 一 方面 更 加 合理 地 设计 了 液压 油 
饶 以 及 液压 同步 控制 设备 的 现场 布置 方案 ; 


择 布置 在 钢 柏 架 拼 装 层 的 北 侧 ， 此 处 既 有 帘 
阔 的 场地 空间 又 能 提供 充足 的 视野 把 控 整 
个 钢 术 架 液压 提升 过 程 。 


(a) VR 中 的 布置 方位 
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(b) 实际 布置 方位 
图 12 液压 油缸 以 及 液压 同步 控制 设备 的 现场 布置 


2、 通 过 考虑 风 及 液压 提升 吊 点 之 间 提 
升 略微 不 同步 对 提升 的 影响 ,发 现在 提升 过 
程 中 会 出 现 钢 棉 架 与 型 钢 柱 节点 接触 卡 死 
的 情况 ， 导 致 无 法 继续 提升 。 故 利用 虚拟 施 
工 仿真 提前 找 出 了 容易 发 生 接触 卡 死 的 型 
钢 柱 节点 ， 并 安排 工人 进行 现场 监控 ， 在 出 
现 此 类 现象 之 时 便 第 一 时 间 进 行 解决 , 如 图 
13 所 示 ， 大 大 提高 了 施工 效率 。 


S 总 结 


以 杭州 上 城区 体育 中 心 大 跨 钢 析 架 液 
压 整体 提升 工程 为 背景 ， 研 究 了 基于 BIM 
的 大 型 钢 结构 虚拟 施工 仿真 系统 。 该 系统 有 
效 利 用 了 已 有 的 BIM 模型 ， 可 以 帮助 工程 
管理 人 员 快 速 完 成 施工 现场 的 虚拟 施工 仿 
真 场景 搭建 工作 。 该 系统 具有 高 效 性 、 通 真 


另 一 方面 提前 为 钢 桥 架 与 型 钢 柱 节点 接触 
卡 死 的 情况 做 好 了 准备 , 大 大 提高 了 施工 效 
率 。 此 外 ， 该 系统 可 形象 化 地 为 工人 进行 施 
工 前 的 交底 与 培训 工作 , 有 效 保障 了 施工 质 
量 与 安全 。 


(a) VR 中 的 情况 


(b) 现场 解决 问题 
图 13 钢 梅 架 与 型 钢 柱 节点 接触 卡 死 情 况 
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Research and Application of a BIM based Virtual 


Construction System for Steel Structures 
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Abstract: A BIM based virtual construction system for large steel structures has 
been researched and applied in a construction project in this paper. The system applies 
Unity3d as virtual reality development platform and take advantage of the BIM model. 
LI can help build a virtual construction System which vividly displays the construction 
scene under various circumstances, and can be applied for construction management 
as well as technical disclosure. The system has been Successfully applied in the 
large-span steel truss construction process of Hangzhou Shangcheng District Sport 
Center project, which evidently enhanced construction efficiency and fully guaranteed 
the quality and safety in construction process. 

Key Words: Virtual Reality; Unity3d; BIM; Steel Structure; Construction Design 


